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1.はじめに 
近年，外的・内的要因から設計段階では想定外或いは想定
以上に劣化損傷が進行し甚大な損害を被るケースが稀ではあ
るが実際に発生している。 
材料劣化を生じたコンクリート構造物の現時点における残
存耐力や変形性能といった構造性能に関しては，定量的評価
は勿論のこと，定性的な評価手法も未だ確立されていない。
現在，その確立に向けて精力的に研究が進められているもの
の，現時点における構造性能を定量的に評価することが困難
であることから，過度に安全余裕度を見込んだ維持管理を行
わざるを得ないのが現状である。 
構造物の材料劣化機構は多岐にわたり，主な劣化原因を挙
げると塩害，中性化による鉄筋腐食，凍害，化学的腐食，ア
ルカリ骨材反応などがある。凍害，化学的腐食，アルカリ骨
材反応は，コンクリート自体に劣化が進行するものであるが，
塩害，中性化はコンクリート中の鋼材の腐食が問題となるも
のであり，比較的起こりやすい劣化現象であるとともに，構
造物の性能に直接影響を及ぼす場合が多い。 
本研究は鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の残存耐荷性能につ
いて種々の検討を行い、鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の残存
耐力評価手法の提案を行うものである。   
 
2.主筋のみを有する RC 梁部材の残存耐力性状に及ぼす鉄筋
腐食の影響  
2.1 はじめに 
鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の構造性能評価に関する研究
は現在までに多数報告されている。それら研究の多くは実構
造物へのフィードバックを考慮し，配筋状況が比較的複雑で
ある場合が多い。この場合，残存耐力に影響を及ぼす主たる
要因が不明になるばかりか，耐荷機構や各種断面力に寄与す
る鉄筋の複合作用の解明も困難である。したがって，鉄筋腐
食した RC 梁部材の残存曲げ耐力性状の定性的かつ定量的評
価に際しては，まずは主鉄筋のみを配筋した状態において，
鉄筋腐食が残存耐力に及ぼす影響やその破壊メカニズムにつ
いて詳細に評価を行う必要があると思われる。そして，上述
の配筋状態にせん断補強筋や定着フックを配筋することによ
り，それらが残存耐力に及ぼす影響ならびに機能を異にする
腐食鉄筋同士の複合作用について評価し，実構造物にフィー
ドバックするといった手順が有効である。 
 そこで本研究では，まずは主鉄筋のみを有する RC 梁部材
に対して鉄筋腐食が残存耐荷性能に及ぼす影響評価を行った 
2.2 実験概要 
試験体の形状寸法および配筋を図 2－1 に示す。試験体は，
240×200×2100mm の鉄筋コンクリート梁部材であり，鉄筋
は D16 異形鉄筋（SD295A）を引張側のみに 60mm 間隔で 3
本配筋した。 
鉄筋の腐食手法には電食試験法を採用した。載荷試験は， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2－1 に示すように載荷点間隔 350mm，支点間距離 1800mm
とした静的 4 点曲げ載荷試験である。 
試験体名称は S がせん断補強筋であり 0 は無し，0 以外の
数値はせん断補強筋間隔である。末尾の数値は目標腐食率を
示している。 
2.3 実験結果 
(1)荷重と中央変位 
図 2－2 に S0 シリーズ腐食試験体の荷重と中央変位の関係
を示す。まず，鉄筋が非腐食である試験体 S0-0(非腐食)は荷
重が約 85kN の時点で降伏に至り，延性的な破壊性状を示し
ている。鉄筋腐食を生じた試験体はいずれの試験体も非腐食
試験体S0-0に比べて大幅に耐力が低下している。試験体S0-30
を除く腐食試験体は主鉄筋が降伏に至る前に破壊を生じ，そ
の破壊形態は極めて脆性的である。特に試験体 S0-20A におい
ては，耐力に加えて曲げ剛性も著しく低下しており，腐食に
伴う耐荷性能の低下が顕著である。 
一方，試験体 S0-30 においては，上述した腐食試験体とは 
異なり，主鉄筋は降伏に至り延性的な破壊性状を示している。
これは主筋の腐食の不均一性に起因しており，後に詳述する。 
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(2)耐力  
図 2－3に主鉄筋の平均腐食率と RC 梁部材の耐力の関係を
示す。同図には，曲げ理論に基づき算出した曲げ耐力および
示方書に基づき算出したせん断耐力算定値を実線で併せて示
した。 
図 2－3 に示すように，曲げ破壊性状を示した試験体 S0-30
においては，曲げ理論値と比較的近い値を示している。これ
に対して，脆性的な破壊性状を示した試験体 S0-10，S0-20A
および S0-20B は，示方書に基づくせん断耐力算定値に比べて
大幅に小さい。これは示方書算定値が定着の確保された状態
に適用されるためであり，本試験体のように，定着不良を生
じている試験体の耐力は全く評価できないことに加えて，単
に平均腐食率のみで定着破壊を生じる場合の耐力評価を行う
ことは不可能であると言える。 
 
3.鉄筋腐食した RC 梁部材の残存耐力性状に及ぼすせん断補
強筋の影響 
3.1 はじめに 
 本研究では，2 章で示した主筋のみを有する試験体にせん
断補強筋を配筋した試験体を作成し，鉄筋腐食を生じた RC
梁部材の残存耐力性状に及ぼすせん断補強筋の影響評価を行
った。 
3.2 実験概要 
試験体の形状および寸法を図 3－1 に示す。試験体は 240×
200×2100mm の RC 梁部材であり，2 章で詳述した主筋のみ
を有する試験体(S0 シリーズ試験体)と同様である。引張主鉄
筋には，D16(SD295A)異形鉄筋を 60mm 間隔に 3 本配筋し，
せん断補強筋には D6(SD295A)異形鉄筋を用いた。 
 実験パラメータはせん断補強筋間隔(量)および腐食率であ
る。S240 シリーズ試験体（せん断補強筋間隔 240mm）では
腐食率が 20%の試験体は 2 体作成し，そのうちの一体（試験
体 S240-20B）は，せん断補強筋に防錆剤を塗布することによ
り鉄筋の腐食を抑制した。 
3.3 実験結果（荷重と中央変位） 
 (1)S80 シリーズ試験体(せん断補強筋間隔 80mm) 
 図3－2にS80シリーズ腐食試験体の荷重と中央変位の関係
を示す。同シリーズ腐食試験体は，いずれも延性的な破壊性
状を示しており，S0 シリーズ腐食試験体のような脆性的な破
壊形態ではない。最終的に，試験体 S80-5 に関しては圧壊に
より破壊し，試験体 S80-10 および試験体 S80-20 は変位が約
30mm の時点で鉄筋破断を生じた。 
(2)S160・S240 シリーズ(せん断補強筋間隔 160mm・240mm) 
図3－3に S160および S240シリーズ腐食試験体の荷重と中
央変位の関係を示す。まず，主鉄筋の平均腐食率が 10%程度
である試験体 S160-10 および S240-10 においては S80 シリー
ズ腐食試験体と同様，破壊は延性的な挙動を示した。しかし
ながら，主鉄筋の平均腐食率が 20%程度生じた試験体 S160-20，
試験体 S240-20A および試験体 S240-20B に関しては，前 2 者
は付着割裂破壊，後者はせん断破壊を生じており，破壊モー
ドが曲げ破壊から移行した。そのため，試験体 S160-20 およ
び試験体 S240-20A に関しては，最大荷重は大幅に低下し，極
めて脆性的な破壊性状を示した。一方，試験体 S240-20B に関
しては，たわみが約 30mm の時点まで梁は破壊に至らず，前
２試験体に比べて延性的な破壊性状を示した。これら試験体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
の主筋の平均腐食率は，明確な差異は生じておらず，単に主
筋の平均腐食率のみで，残存耐力性状を評価することが困難
であることを示唆している。 
3.4 せん断補強筋が残存耐力性状に及ぼす影響評価 
図 3－4は S1 シリーズ（せん断補強筋有り）および S0 シリ
ーズ（せん断補強筋無し）腐食試験体の耐力比と腐食率の関
係を示したものである。ここで耐力比とは，各腐食試験体の
耐力を非腐食試験体の耐力で除した値である。全体的な傾向
としては，S1 シリーズ腐食試験体の耐力比は S0 シリーズに
比べて大きく，せん断補強筋の存在が残存耐力低下抑制に極
めて有効であることが分かる。S1 シリーズ腐食試験体の耐力
低下が抑制された主たる要因はせん断補強筋のコンファイン
ド効果により，主鉄筋の抜出しが抑制されたためである。 
S1 シリーズ腐食試験体の耐力比を破壊モードごとに考察
すると，曲げ破壊を生じた試験体は主鉄筋の腐食率の増加と
ともに，耐力比はほぼ線形的に低下している。このことは，
鉄筋の断面減少や力学的特性の低下が残存耐力に支配的な影
響を及ぼすためである。 
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一方，せん断破壊を生じた試験体の耐力比と主筋の平均腐
食率の相関性は低く，主鉄筋の平均腐食率は残存耐力に支配
的な要因ではないことが推察される。さらに，試験体 S160-20
の耐力比は主筋の腐食率が近い S0 シリーズ試験体とほぼ同
様であり，せん断補強筋がほとんど機能していないことが分
かる。 
このように，せん断補強筋を有する場合においても，その
コンファインド効果は試験体ごとに異なっており，このこと
は腐食により残存する主筋下側のせん断補強筋量が大きな影
響を及ぼす。 
 
4.鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の残存耐力性状に及ぼす定着 
性能の影響 
4.1 はじめに  
前章までに示したように，せん断補強筋の有無によって残
存耐力性状は全く異なるわけであるが，その主たる要因は鉄
筋とコンクリートの付着応力性状の違いであり，主筋のみを
有する場合においては，腐食ひび割れ等が付着劣化を引き起
こし，これにより荷重が定着領域にまで伝達され，端部から
鉄筋の抜出しにより梁は破壊に至る。他方，せん断補強筋の
残存量が少ない場合には，十分なコンファインド効果が期待
できず，このような状態では主鉄筋のみを有する場合と同様
に，荷重が定着領域にまで伝達され，定着性能によっては残
存耐力の大幅な低下や脆性的な破壊に移行すると考えられる。 
そこで本研究では，鉄筋腐食した RC 梁部材の残存耐力性
状および破壊性状に及ぼす定着性能の影響を評価するととも
に定着性能の劣化した RC 梁部材の耐荷機構の評価を行う。 
4.2 実験概要 
試験体の形状寸法は，図 4－1 に示すように S0 および S1
シリーズと同様である。本試験体は定着筋のみを有する試験
体であり，その本数は試験体によって異なる(1 本～4 本)。以
降，本試験体シリーズを SA シリーズと称することとする。 
4.3 実験結果 
S2 シリーズ試験体（定着筋 2 本配筋）の荷重と中央変位
の関係を図 4－2 に示す。同図には S0 および S80 シリーズ
腐食試験体を併せて示している。S2 シリーズ腐食試験体は，
S0 シリーズ腐食試験体に同じく，鉄筋の腐食により耐力は
低下し破壊性状も脆性的な挙動を示している。しかしながら 
耐力の低下は S0 シリーズ腐食試験体に比べて大幅に抑制さ
れている。 
このように，定着筋をたかだか 2 本(定着筋量 0.35%)配筋す
るのみで主筋のみを有する梁部材に比べて残存耐力は大幅に
改善されるばかりか，スパン全長にわたりせん断補強筋を配
筋した梁部材の耐力ともほとんど相違はない。この主たる要
因は定着筋のコンファインド効果により主鉄筋の端部からの
抜出しが抑制されたことによる。定着領域における最大平均
付着応力と単位幅当りの残存耐力との関係は図 4－3 に示す
ようになる。同図に示すように，耐力と定着領域の最大平均
付着応力には，比較的良好な相関関係を有している。本試験
体のように鉄筋腐食に伴い定着領域近傍まで荷重伝達がなさ
れた場合，定着領域の付着性状が残存耐力性状に極めて大き
な影響を及ぼすことが再確認できるとともに，定着領域の付
着応力により耐力が一義的に決定されることとなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5．鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の残存耐力評価手法の提案 
5.1 はじめに 
鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の残存耐荷性状は，主鉄筋の
平均腐食率のみで評価することは困難であり，主鉄筋軸方向
の腐食の不均一性，腐食ひび割れ性状，付着応力性状に加え
てせん断補強筋の残存量やその腐食部位によっても異なる性
状を示す。 
鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の破壊モードフローを図 5－1
に示す。同図に示すように，第一の分岐点としては主鉄筋軸
方向の腐食性状である。本研究においては，式(5.1)に示す偏
差率を指標として，鉄筋腐食の不均一性を評価し，その閾値
を 0.9 と定義した。 
 
 
ここで，k：偏差率，α：主鉄筋の局所的な平均腐食率，αavg：
主鉄筋全長の平均腐食率である。 
 最大偏差率が 0.9 以下である場合，主筋の腐食性状は均一
であり，せん断補強筋が比較的残存している場合には，その
コンファインド効果により鉄筋の抜出しは抑制され，曲げ破
壊を生じる。一方，せん断補強筋を有しない或いは過度に腐
食が生じた場合においては，せん断補強筋のコンファインド
効果が作用せず，定着領域まで荷重が伝達され，鉄筋が抜出
すことによりせん断破壊（付着割裂破壊を含む）を生じる。 
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一方，主筋の腐食性状が不均一の状態(偏差率 0.9 以上)では，
鉄筋の腐食が局所的に進行した領域において変形が局所化し，
定着領域まで荷重が伝達されず，曲げ破壊を生じる。 
5.2 曲げ破壊を呈する RC 梁部材の残存耐力評価 
図 5－2 は本試験体のうち曲げ破壊を呈した試験体の耐力
比と腐食率の関係を示したものである。なお，主鉄筋の平均
腐食率には偏差率が 0.9 以上である試験体に関しては，等曲
げ区間の平均腐食率を用いた。 
同図に示すように，偏差率が 0.9 以下である試験体は材料
劣化を考慮した曲げ理論と良好な一致を示したことに対して，
偏差率が 0.9 以上である試験体の耐力比は曲げ理論値に比べ
て全体に小さい。これは鉄筋の局所的な断面欠損により，そ
の位置において塑性ヒンジが形成され，曲率が増大し，鉄筋
が早期に降伏する或いは破断することによる。このような塑
性ヒンジの形成による曲率の増大の抑制には圧縮鉄筋を配筋
することが有効であると考えられる。図 5－2 には圧縮鉄筋を
配筋し，等曲げ区間において偏差率が 0.9 以上となった試験
体(C1 シリーズ)の耐力比を 3 体示しているが曲げ理論値と比
較的良好な一致を示しており，上述のことを裏付ける。 
5.3 せん断破壊を呈する RC 梁部材の残存耐力評価 
図 4－3 にせん断破壊を生じた試験体の定着領域における
最大付着応力と単位幅当りのせん断耐力の関係を示したが，
単位幅当りの耐力は定着領域における最大付着応力の増加に
伴い，ほぼ線形的に増加しており，両者は高い相関性を有す
ることが分かる。図 4－3 の結果を線形近似すると次式に示す
ようになる。 
 
 
ここで，Pv：鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の単位幅当りのせ
ん断耐力，τmax：定着領域の最大付着応力である。 
式(5.1)から，鉄筋腐食がα%生じた際に，定着が完全に確
保された状態（示方書算定値）と耐力が同等となるために必
要な定領域における最大付着応力を算出し，完全に定着が固
定された状態の単位幅当りのせん断耐力および最大付着応力
を 1 として正規化すると次式に示すようになる。 
 
 
このように，定着性能を定量的に評価することにより，鉄筋
腐食を生じた RC 梁部材のせん断耐力評価が可能であるもの
と考えられる。本研究では，定着性能をせん断補強筋の残存
量，主鉄筋の腐食率を加味した評価式を提案しており，次式
に示すようになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで，τnmax：定着領域の最大平均付着応力/主鉄筋下側
のせん断補強筋の残存量，CRmr：せん断領域の腐食率である。 
本実験において鉄筋ひずみの計測が未実施である試験体に
対して，式(5.4)を適用し定着領域の最大付着応力を算出した。
そして，式(5.3)からこれら試験体のせん断耐力を算出した結
果を図 5－3 に示す。 
算定値が実測値に比べて非常に大きい値を示した試験体が
1 体あるが，その他の 3 試験体に関しては，実測値と算定値
は比較的良好な一致を示しており，本実験の範囲内ではある
が，定着からの鉄筋の抜出しによりせん断破壊を生じる RC
梁部材のせん断耐力評価をある程度可能とした。 
 
6．結論 
本研究は，鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の残存耐荷性能評
価を目的として，機能を異にする各主鉄筋が残存耐力性状に
及ぼす影響を評価し，各種破壊モードに対応した評価式を提
案した。以下に本研究で得られた知見をまとめる。 
(1) 鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の破壊形態は主鉄筋の腐食
の不均一性により区分される。本研究で定義した偏差率
ではその閾値は 0.9であり，最大偏差率が 0.9以上の場合，
曲げ破壊を呈する。 
(2) 曲げ破壊を生じる場合の残存耐力は，材料劣化を考慮し
た曲げ理論に基づく耐力により，ある程度評価可能であ
る。 
(3) 提案したせん断耐力評価式は鉄筋腐食を生じた RC 梁部
材の残存せん断耐力をある程度評価可能であることを示
した。 
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